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ПРОЦЕС ЗГУЩЕННЯ РУДНИХ ПУЛЬП ЯК ОБ'ЄКТ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 
Мета. Встановлення залежності швидкості осадження твердої фази рудних 
пульп у радіальному згущувачі від витрат флокулянта та рН середовища. Фор-
мулювання на цій основі критерію управління процесом згущення.  
 
Методика. Структурно-функціональним, або, як його називають феноме-
нологічним, методом виділено основні суб-процеси згущення рудних пульп у 
радіальному згущувачі. Методом планованого експерименту із застосуванням 
центрально-композиційного ротатабельного плану другого порядку Бокса-
Хантера одержано статистичну математичну модель процесу згущення рудної 
пульпи.  
 
Результати. Встановлено, що залежність швидкості осадження твердої 
фази від витрат флокулянта та рН середовища має екстремальний характер. 
 
Наукова новизна. На основі встановленої залежності експериментальних 
даних сформульовано оптимальний критерій управління процесом згущення 
рудних пульп у радіальному згущувачі, суть якого полягає у підтримці швидко-
сті осадження твердої фази в екстремумі-максимумі за рахунок прийнятих варі-
ативних параметрів: витрат флокулянта та рН середовища.  
 
Практична значимість. На основі одержаних експериментальних даних, 
аналізу залежностей встановлено оптимальний режим процесу осадження твер-
дої фази рудних пульп у радіальному згущувачі. Оптимальна швидкість оса-
дження дисперсної фази суспензії може підтримуватися на максимальному рів-
ні за питомими витратами флокулянта Qф та рН середовища як оператором від-
ділення радіальних згущувачів, так і за допомогою системи автоматичного (ек-
стремального) управління.  
Результати математичного моделювання процесу згущення пульпи вико-
ристані в проекті автоматизації радіального згущувача П-30 діаметром 30 м 
збагачувальної фабрики нефелінових сієнітів Мазурівського родовища, викона-
ного УкрНДПІпромтехнології (м. Жовті Води) для ПАТ "Маріупільський мета-
лургійний комбінат ім. Ілліча". 
 
Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими нау-
ковими або практичними завданнями. На збагачувальних фабриках чорної та 
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кольорової металургії, вугільної та хімічної галузей промисловості згущення 
суспензій здійснюється звичайно у радіальних згущувачах з механічним розва-
нтаженням осаду [1-2], найчастіше з периферійним приводом (роботи Г.Г. Чуя-
нова). При автоматизації процесів згущення важливого значення набувають 
особливості технології процесу та конструкції згущувача. Практика збагачення 
виробила основні вимоги до технології згущення рудних суспензій [3]: мінімі-
зація втрат дисперсної фази зі зливами згущувача; максимізація чи стабілізація 
густини згущеного продукту; мінімізація витрат флокулянту. 
Складність процесу згущення, трудомісткість отримання інформації про 
вхідні та вихідні параметри процесу, недостатня вивченість радіального згущу-
вача як об'єкта автоматичного управління ускладнюють вирішення проблеми 
автоматизації процесу. Дослідженню процесу згущення як об’єкта автоматиза-
ції присвячені роботи Ю.Л. Папушина, А.И. Самойлова, а також R. Hogg [4]. 
Відомі ґрунтовні праці Л.Г. Мелькумова, В.О. Ульшина, М.А. Бастунського, 
Б.Ю. Головкова, Г.Г. Колпікова, Л.А. Рейбмана,  В.В. Стальського виконані для 
процесу згущення суспензій у вугільній та гірничо-хімічній (калійній) промис-
ловості.  
Відсутність теоретичної основи для науково обґрунтованого синтезу сис-
тем автоматичного управління процесом згущення призводить до того, що сьо-
годні на збагачувальних фабриках керування процесом згущення здійснюється, 
в основному, в ручному режимі на основі досвіду та інтуїції обслуговуючого 
персоналу. На окремих фабриках отримали певне розповсюдження локальні си-
стеми дозування флокулянту (В.О. Ульшин, Д.А. Зубов) і регулювання густини 
згущеного продукту (Б.А. Боровинський). Однак, ці системи не отримали ши-
рокого впровадження в практику зневоднення суспензій. 
На фабриці компанії "Атлас мінерал" (США) висота зони проясненої ріди-
ни у згущувачі вимірюється чутливим диференційним датчиком тиску, вихід-
ний сигнал якого потрапляє на регулятор, що керує витратами флокулянту. За-
стосування системи дозволило на 30 % знизити витрати флокулянту. Але для 
такої системи характерна інерційність об’єкта, що суттєво ускладнює автома-
тичне керування (Zhijian Lu, James Grau, Felicia F. Peng, Guozhang Xiao). 
У роботі [5] встановлено, що швидкість осадження не залежить від висоти 
шару пульпи. 
Cистема регулювання витрат флокулянту в залежності від витрат дисперс-
ної фази, що надходить у згущувач дозволяє підтримувати співвідношення ви-
трат дисперсної фази і флокулянту, тобто питомих витрат флокулянту, на рівні, 
що відповідає максимальній швидкості осадження  частинок дисперсної фази і, 
як наслідок, мінімальній мутності зливу. Для усунення недоліків, притаманних 
системам розімкненого типу, в основний контур регулювання пропонується 
вносити коригуючий сигнал від датчика мутності зливу (Л.Г. Мелькумов,  
В.А. Ульшин, М.А. Бастунский), або здійснювати таку корекцію в залежності 
від значення висоти проясненої зони (Б.Ю. Головков, А.А. Абрамов, С.И. Гор-
ловский, В.В. Рыбаков). 
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Порівняння відомих методів автоматичного керування та технічних засобів 
реалізації з результатами їх практичного використання для автоматизації про-
цесу згущення рудних суспензій дозволяє стверджувати, що існуючі технічні і 
технологічні рішення з автоматизації процесу згущення рудних пульп не відпо-
відають потребам виробництва. 
 
Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отри-
маних наукових результатів. Сутність запропонованого нами системного під-
ходу до вирішення описаної вище проблеми полягає в комплексному дослі-
дженні процесу згущення як певної сукупності субпроцесів, взаємозв'язок, су-
підрядність та ієрархія яких зумовлює цілісні властивості цієї сукупності. 
Структурно-функціональний, або, як його називають феноменологічний 
[6] принцип системного підходу полягає у поділі процесу згущення на структу-
рні елементи (субпроцеси) і визначені їхньої ролі в системі. Субпроцеси і зв'яз-
ки між ними створюють структуру системи. 
Для вивчення внутрішніх і зовнішніх зв'язків процесу згущення суттєве 
значення має фізичне і математичне моделювання, за допомогою якого викону-
ється опис окремих етапів згущення. 
Застосування феноменологічного підходу до моделювання об'єктів дослі-
дження є ефективним засобом виявлення суттєвих ознак явищ та процесів через 
вивчення елементарних субпроцесів. У збагаченні корисних копалин цей метод 
знаходить все більше застосування [6, 7]. Але для вивчення процесу згущення 
до сьогодні цей підхід практично не застосовувався.  
Згідно з цим підходом у радіальному згущувачі з периферійним приводом 
та безперервним розвантаженням згущеного продукту у відповідності з існую-
чими фізичними уявленнями про закономірності процесу згущення можна ви-
ділити наступні субпроцеси:  
а) розтікання суспензії від живильної лійки до периферії згущувача; 
б) витиснення рідкої фази у злив; 
в) осадження дисперсної фази; 
г) стиснення осаду; 
д) ущільнення осаду. 
Зазначимо, що в відомих роботах автори розглядали окремі з цих субпро-
цесів, інколи поєднуючи їх для вивчення процесу згущення пульп, проектуван-
ня згущувачів та апаратури управління [8]. 
Крім того, на основі результатів наших попередніх досліджень процесу 
згущення [9, 10] виділимо ще два субпроцеси, які мають важливе значення з 
точки зору його автоматизації [7]: транспортування ущільненого осаду до роз-
вантажувальної лійки і змішування його з суспензією зони стиснення.  
Таким чином, процес згущення можна представити у вигляді структурної 
схеми, наведеної на рис. 1. 
З точки зору автоматизації процесу основну роль в процесі згущення відіг-
рають субпроцеси В, Г, Д, Д
1
 і Е. 
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Субпроцеси Г, Д, Д
1
 і Е досліджувались співавторами цієї статті В.С. Біле-
цьким та Л.В. Шпильовим в роботах [9-11]. Процес стиснення та ущільнення 
осаду вивчався експериментально в роботі [9]. В роботі [10] статичні та динамі-
чні моделі процесу змішування в розвантажувальній лійці радіального згущу-
вача отримані аналітичним шляхом. Автори, на відміну від відомих робіт, в 
яких густина згущеного продукту вважається як функція часу, виходили з при-
пущення, що у розвантажувальній лійці радіального згущувача з периферійним 
приводом відбувається змішування ущільненого осаду із суспензією зони стис-
нення; і густина згущеного продукту Ссг, який вивантажується з лійки, визнача-
ється виключно результатами цього змішування. 
Вхідними величинами субпроцесу змішування ущільненого осаду з су-
спензією перехідної зони (зони стиснення) в розвантажувальній лійці є витрати 
ущільненого осаду Q1 та осаду зони стиснення Q2, концентрація дисперсної фа-
зи в цих осадах С1 та С2, та витрати згущеного продукту Q3. Вихідною величи-
ною процесу є концентрація дисперсної фази в згущеному продукті C3. Виходя-
чи з матеріального балансу речовини автори отримали статичні та динамічні 
характеристики субпроцесу змішування ущільненого осаду. Розвантажувальна 
лійка розглянута як система з неповним перемішуванням. З достатньою точніс-
тю цю систему можна представити як таку, що складається з транспортуючих 
елементів (елементів переносу) та елементів повного перемішування. Такий пі-
дхід, в порівнянні з точним рішенням, дає переваги більшої простоти та наоч-
ності.  
В спрощеному вигляді передавальна функція представлена: 
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Таким чином, система "лійка – розвантажувальний трубопровід" 
представлена у вигляді послідовно з’єднаних ланок – аперіодичної та 
запізнення. Значення коефіцієнтів передавальної функції досить складно визна-
чити аналітично; тому вони визначалися експериментально [10].  
В роботі [11] авторами досліджувався субпроцесу транспортування ущіль-
неного осаду до розвантажувальної лійки згущувача. Параметрична схема суб-
процесу транспортування ущільненого осаду наведена на рис. 2. 
Встановлення статичних і динамічних залежностей між вхідною величи-
ною – витратами дисперсної фази на вході гребкового механізму ферми, – та 
вихідними – витратами осаду, що подається гребками ферми в розвантажуваль-
ну лійку, або висотою ущільненого осаду на дні згущувача, – є складною про-
блемою, яка для радіальних згущувачів розроблена авторами вперше. 
Модель ланки транспортування представлена у вигляді двох паралельно 
сполучених ланок: 
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Рис. 1. Структурна схема процесу згущення. 
 
Позначення: витрати суспензії живлення Qж (м3/год), флокулянту Qф (г/л), 
зливу Qзл (м3/год), згущеного продукту Qзг (т/год), витрати потоків проміжних 
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продуктів Q1 – Q5; вміст дисперсної фази: в суспензії живлення Сж (г/л), в зливі 
Сзл, згущеному продукті Сзг (г/л), в проміжних продуктах Сзг – Сзг . 
Передавальна функція (3) необхідна для синтезу системи автоматичної 
стабілізації густини згущеного продукту. 
Для розробки системи автоматичної стабілізації висоти шару ущільненого 
осаду на дні згущувача необхідно отримати передавальну функцію по каналах: 
"витрати ущільненого осаду – висота шару осаду" та "швидкість обертання фе-
рми – висота шару осаду".  
При регулюванні висоти шару осаду на дні згущувача задача полягає в 
приведені до відповідності масових витрат дисперсної фази на вході в зону тра-
нспортування і виході з зони з тим, щоб висота шару ущільненого осаду на дні 
згущувача залишалася незмінною. Витрати на вході та на виході (Gущ, G1), і 
зміни обсягу осаду в згущувачі dm / dt пов'язані наступною залежністю: 
 
Gущ – G1 = dm / dt. 
 
При одночасній та незалежній зміні швидкості обертання ферми та витрат 
дисперсної фази, що надходить в зону транспортування, передавальну функцію 
всієї системи можна представити у вигляді двох паралельно сполучених ланок: 
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Значення коефіцієнтів в формулі (4) і (5) досить складно визначити аналі-
тично; тому вони визначалися авторами експериментально.  
Аналітичні моделі (4) та (5) динаміки процесу транспортування ущільне-
ного осаду до розвантажувальної лійки радіального згущувача, які враховують 
вплив регулюючого – швидкість обертання ферми, – та збурюючого – витрати 
дисперсної фази, що надходить до зони ущільнення, – діянь на вихідні показни-
ки процесу – витрати ущільненого осаду та висоту шару осаду на дні згущува-
ча, – можуть використовуватися для синтезу і моделювання роботи систем ав-
томатичної стабілізації густини згущеного продукту та висоти шару ущільнено-
го осаду; оптимізації параметрів настройки автоматичних регуляторів. 
Для розробки математичної моделі радіального згущувача проведена екс-
периментальна перевірка прийнятого припущення про існування в апараті по 
його висоті важливих з точки зору автоматизації зон: проясненої рідини А, роз-
тікання Б і осадження суспензії В, стиснення Г, ущільнення і перегрібання Д, 
змішування Е (рис. 3). Перевірка проводилася на промисловому згущувачі 
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польовошпатового концентрату діаметром 25 м.  
Проби відбиралися з ферми радіального згущувача на відстані 3, 6 та 9 ме-
трів від його центру з різної глибини. Відібрані проби об’ємом 1,0 дм3 зважува-
ли з похибкою ±0,1% для визначення густини суспензії, та усереднювали. Зага-
льна похибка визначення густини складала ±1,0 %. 
Криві розподілу густини для різних режимів, побудовані за результатами 
опробування, наведено на рис. 4. 
Як показує аналіз кривих розподілу густини, в радіальному згущувачі 
польовошпатового концентрату можна умовно виділити чотири зони. Верхня – 
зона А, – характеризуються майже незмінною густиною до глибини 
1,00...1,25 м, яка мало змінюється з ростом навантаження на згущувач по дис-
персній фазі. Ця зона відповідає зоні проясненої рідини. Нижче, в зоні Б, спо-
стерігається зростання густини суспензії з глибиною. Причому, тим значніше, 
чим більше навантаження згущувача по суспензії живлення. 
Положення нижньої межі зони Б залежить від навантаження згущувача по 
суспензії, тобто не є фіксованим. Висота зони Б зменшується при зростанні на-
вантаження. Тому на кривій розподілу можна виділити деякі точки Б
І
...Б
ІІІ
, що 
відповідають межі розподілу зони осаджування та зони стиснення при різних 
режимах живлення згущувача. Так, при витратах дисперсної фази з суспензією 
живлення 38 т/год нижня межа зони (точка БІ) сягає глибини 2,5 м; при наван-
таженні 48 т/год – 2,25...2,35 м (точка БІ1), а при навантаж енні 55 т/год – тільки 
близько двох метрів (точка БІ11). В зоні Б відбувається осадження дисперсної 
фази. 
В зоні В, яка простягається до глибини 3,20…3,30 м, густина суспензії не-
суттєво, але монотонно зростає. Для різної величини навантаження по дисперс-
ній фазі спостерігається досить значна різниця густини суспензії. В цій зоні ві-
дбувається стиснення флокул дисперсної фази. На глибині 3,2...3,3 м спостері-
гається різкий стрибок густини осаду до значення 1890...1895 кг/м3  (перегин 
кривої в точці В, рис. 4). Третя зона – зона В, – характеризується практично не-
змінною густиною по висоті згущувача та незалежністю густини від наванта-
ження по суспензії живлення, що відповідає режиму ущільнення осаду. 
В результаті експериментальних досліджень встановлено, що максимальна 
густина осаду дорівнює 1890…1895 кг/м3.  
Аналогічний характер зміни густини суспензії по висоті промислового 
згущувача спостерігався нами на згущувачі П-50 піритного концентрату збага-
чувальної фабрики Гайського ГЗК при витратах дисперсної фази в суспензії 
живлення 140 т/год. 
Отже, результати експериментальних досліджень розподілу густини су-
спензії по висоті згущувача як польовошпатового, так і піритного концентратів, 
підтверджують наше припущення про існування згаданих вище характерних 
зон у згущувачі, які є результатами вказаних субпроцесів. Такий підхід до про-
цесу згущення рудних пульп як об'єкту автоматизації дозволяє по-новому пі-
дійти до обґрунтування критеріїв управління 
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Рис. 2. Параметрична схема субпроцесу транспортування ущільненого осаду: 
Gущ, Qущ, Cущ, Нущ – масові та об'ємні  витрати дисперсної фази із зони стиснення,  
концентрація та висота шару ущільненого осаду, відповідно; 
G1 – масові витрати дисперсної фази, що подається до розвантажувальної лійки; 
w – швидкість обертання ферми 
 
Для створення оптимальних алгоритмів управління процесом згущення на-
самперед сформулюємо критерії оптимальності. 
На критерії управління в системі АСУ збагачувальної фабрики розповсю-
джується принцип ієрархічності, тобто основним критерієм має бути критерій 
для фабрики в цілому. Цьому критерію має підпорядковуватися критерій 
управління дільницею зневоднення концентрату, а вже критерію АСУТП зне-
воднення має підпорядковуватися критерій управління процесом згущення.  
Для всієї дільниці зневоднення збагачувальної фабрики критерій оптима-
льності має відображати найвигідніший хід технологічного процесу і тому, з 
врахуванням складності виробничої схеми, він може бути лише економіко-
технологічним. Щоб вибрати якийсь частинний (локальний) критерій управлін-
ня, що охоплює одну структурну одиницю, корисно прийняти в першому на-
ближенні наступний "принцип декомпозиції критеріїв". Кожна з підсистем, як 
структурна одиниця системи, забезпечує деякий економічний чи технологічний 
екстремальний режим і не порушує обмежень, які накладаються системою в ці-
лому на підсистему. Найменшою вимогою прийнятого принципу є така: крите-
рій, що стоїть на ступінь нижче в ієрархічному ланцюжку, не суперечить кри-
терію, що стоїть на ступінь вище, тобто не погіршує показники виробництва. 
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Рис. 3. Схема розподілу технологічних зон в радіальному згущувачі 
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Виходячи з цього, слід було б спочатку визначити критерій для АСУТП 
збагачувальної фабрики, а вже слідом – дільниці зневоднення та процесу згу-
щення. Але критерій управління відділенням зневоднення у цьому відношенні є 
винятком. Зневоднення починається тоді, коли концентрат вже отримано, він 
готовий, і залишається лише вилучити з нього воду. Процес зневоднення – 
останній в ланцюжку апаратів збагачувальної фабрики (рис. 5). На нього впли-
вають всі попередні процеси, в той час як він – на жоден з них. Іншими слова-
ми, на кількість і якість суспензії, що надходить на зневоднення, впливає безліч 
факторів, і тому якість готового продукту, його собівартість, втрати та інші па-
раметри є частково функцією вибраних критеріїв управління. Але технологічні 
та економічні зміни, що відбуваються в процесі зневоднення концентрату, 
практично не впливають на процеси в попередніх апаратах. Тому можна вважа-
ти прийнятним вибір незалежного автономного критерію оптимального управ-
ління для дільниці зневоднення. 
Основні очевидні технологічні вимоги, яким має відповідати критерій 
управління виробничим комплексом зневоднення концентрату на збагачуваль-
ній фабриці, такі: 
1) мінімум втрат концентрату; 
2) максимум економії реагентів та матеріалів; 
3) максимум економії енергії; 
4) підтримування продуктивності відділення зневоднення не нижче про-
дуктивності основних процесів збагачення, тобто недопущення створення "ву-
зького місця". 
 
 
 
Рис. 4. Кінетика густини суспензії по висоті згущувача 
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Особливо важливою є перша вимога, так як собівартість концентрату на-
ближається до собівартості готової продукції. 
Якщо використати для дільниці зневоднення принцип декомпозиції крите-
ріїв, то можна прийняти, що витрати на переробку продукту окремими агрега-
тами (згущувач, вакуум-фільтр, сушарка) мінімізуються з використанням тех-
нологічних критеріїв, тоді як задача отримання найвигіднішого режиму зневод-
нення в цілому має вирішуватися із залученням економічного функціоналу для 
всього ідділення 
Для окремих технологічних апаратів, в тому числі згущувачів, звичайно 
перевагу віддають технологічним критеріям. В роботі з автоматизації збагачу-
вальних процесів (Е.В. Прокофьев, А.Я. Комаров) сформульовані основні вимо-
ги, яким має відповідати такий критерій: універсальність, однозначність, прос-
тота розрахунку. Логічно їх доповнити вимогами до форми цільової функції 
(наявності екстремуму), та відповідності і керованості. 
Розглянемо можливість застосування технологічного критерію оптималь-
ного управління – максимальної швидкості осадження, – при автоматизації ра-
діального згущувача збагачувальної фабрики циркон-ніобій-танталових руд. 
Основними технологічними вимогами до згущувача вважатимемо забезпе-
чення переробки всього вхідного потоку суспензії живлення з мінімальними 
втратами дисперсної фази в зливах при завданих обмеженнях на густину згу-
щеного продукту та висоту шару ущільненого осаду. 
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Рис. 5. Технологічна схема процесу зневоднення суспензії  
польово-шпатового концентрату 
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Мінімального вмісту дисперсної фази у зливі (мінімальних втрат концен-
трату) можна досягти за максимальної швидкості осадження дисперсної фази у 
згущувачі. Відомо, що обсяги дисперсної фази, що осідає на одиниці площі по-
перечного перетину згущувача в одиницю часу, тим вищі, чим вища швидкість 
осадження дисперсної фази [2]. Осадження є визначальною стадією для усього 
процесу згущення. Такий висновок випливає з аналізу відомих залежностей пи-
томої продуктивності згущувача по дисперсній фазі і об’ємної продуктивності 
його по зливу від швидкості осадження дисперсної фази (Специальные и вспо-
могательные процессы / Под ред. О.С. Богданова, Ю.Ф. Ненарокомова): 
 
)( kRR
cg
−
=
υ
; Qзл = υ S ,     (6) 
 
де g – питома продуктивність згущувача (кількість дисперсної фази, що осідає 
на одиниці площі в одиницю часу), т/(м2·доб); υ – швидкість осадження диспер-
сної фази, м/доб; с – густина дисперсійного середовища, т/м3; R, Rk – розрі-
дження суспензії (відношення маси води до маси дисперсної фази у верхніх 
шарах та в згущеному продукті, відповідно), од.; Qзл – продуктивність по зливу, 
м
3/год; S – площа згущення, м2. 
Зростання швидкості осадження частинок дисперсної фази призводить до 
збільшення продуктивності згущувача по твердому і зливу без зниження якості 
останнього. При стабільних параметрах суспензії живлення менше частинок дис-
персної фази виноситься висхідними потоками рідини у злив згущувача. Із залеж-
ності (6) витікає також, що навантаження по дисперсній фазі на згущувач може 
бути тим вищим (без зниження якості зливу), чим вища швидкість осадження. 
Зростання швидкості осадження сприяє більш тривалому перебуванню ди-
сперсної фази у нижній частині згущувача – в зоні стиснення, і тим самим, – гу-
стини ущільненого осаду.  
Швидкість осадження твердої фази є тим інтегративним параметром, який 
може бути покладено в основу критерію управління процесом згущення рудної 
пульпи.  
Виходячи з його важливості у роботі [1] методом планованого експериме-
нту із застосуванням центрально-композиційного ротатабельного плану друго-
го порядку Бокса-Хантера нами одержано статистичну математичну модель 
процесу згущення рудної пульпи. 
Функція відгуку – швидкість осадження твердої фази у радіальному згу-
щувачі (Y, мм/с).   
При плануванні експерименту для моделювання процесу осадження дис-
персної фази суспензії польовошпатового концентрату як варіативні фактори 
прийнято: Qф – питомі витрати флокулянту, см3/10м2; рН – концентрація іонів 
водню; Cж – концентрація дисперсної фази в суспензії, %; d – вміст класу  
-0,063 мм в дисперсній фазі, %; t – температура суспензії, ºС.  
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Вибір варіативних факторів зумовлений результатами аналізу відомих тео-
ретичних та експериментальних досліджень різних промислових суспензій.  
Факторний простір представлено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Основні рівні, інтервали варіювання факторів та межі області дослідження 
Основні рівні 
Параметр 
П
о
зн
ач
е
н
н
я
 
Код 
Одиниці 
виміру 
Ін
те
р
в
а
л
 
+2 +1 0 -1 -2 
Питомі витрати 
флокулянту 
Qф Х1 см
3/10 
м
3
 
0,05 0,20 0,15 0,10 0,05 0,00 
Концентрація 
іонів водню 
рН Х2 од. 0,80 10,0 9,20 8,40 7,60 6,80 
Вміст класу 
-0,063 мм в дис-
персній фазі 
d Х3 % 5,00 100,0 95,0 90,0 85,0 80,0 
Концентрація 
дисперсної фази 
в суспензії 
Cж Х4 % 5,00 30,0 25,0 20,0 15,0 10,0 
Температура су-
спензії 
t Х5 
о
С 5,00 26,0 21,0 16,0 11,0 6,0 
 
В якості вихідної використовували пульпу відходів збагачення рідкісноме-
талевих руд гранулометрична характеристика якої наведена в табл. 2. 
 
Таблиця 2 
Гранулометрична характеристика дисперсної фази відходів збагачення  
рідкіснометалічних руд 
Сумарний вихід, % 
Клас крупності, мм Вихід, % 
по класу «+» по класу «–» 
+0,080 
-0,080+0,063 
-0,063+0,050 
-0,050+0,028 
-0,028+0,010 
-0,010 
разом 
3,0 
7,0 
22,0 
35,0 
24,0 
9,0 
100 
3,0 
10,0 
32,0 
67,0 
91,0 
100,0 
– 
100,0 
97,0 
90,0 
68,0 
33,0 
9,0 
– 
 
Як флокулянт застосовували 0,1% водний розчин поліакриламіду (ПАА), 
який готували з сухого гранульованого порошку ПАА. 
Обробка результатів експерименту за допомогою модуля "Планування ек-
сперименту" статистичної програми "Statgraphics 5.0 Plus" дозволила отримати 
модель у вигляді рівняння регресії, яке, з врахуванням значущості коефіцієнтів, 
має вигляд: 
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Y = 7,286 + 0,579 X1 − 0,129 X2 − 0,588 X3 − 0,775 X4 + 0,554 X5 − 0,571 X12 + 
+ 0,681 X1 X2 − 0,590 X22      (7) 
 
Середньоквадратичне відхилення (стандартна похибка) σ = 0,28 мм/с, по-
хибка моделі складає ±4,34%. 
Характерна тривимірна поверхня функції відгуку подана на рис. 6. Гіперпове-
рхня відгуку Y = f(X1, X2) – це еліптичний параболоїд з екстремумом-максимумом в 
області Х1 = 0,35; Х2 = – 0,1 (в кодованому вигляді). Таким чином, було експеримен-
тально встановлено, що швидкість осадження дисперсної фази суспензії має екст-
ремум за питомими витратами флокулянта Qф та рН середовища.  
Швидкість осадження дисперсної фази суспензії відповідає вимогам: уні-
версальності, однозначності (максимізується тільки одна функція), простоти 
розрахунків, відповідності (характер цільової функції забезпечує найбільш ус-
пішне керування процесом при її оптимізації), та керованості (цільова функція 
виражена через змінні керування, які контролюються). Тому швидкість оса-
дження може бути вибрана в якості технологічного критерію управління проце-
сом згущення в радіальному згущувачі. 
Отже, критерій управління процесом згущення рудних пульп у радіально-
му згущувачі матиме вигляд: 
 
υ(Qф, рН, Сж, d-0063, t) → max,     (8) 
 
де рН – концентрація іонів водню, од.; Cж – концентрація дисперсної фази в су-
спензії, %; d – вміст класу -0,063 мм в дисперсній фазі, %; t – температура су-
спензії, ºС. Вибір варіативних факторів зумовлений результатами аналізу відо-
мих теоретичних та експериментальних досліджень різних промислових су-
спензій [1-5, 9, 10]. Факторний простір представлено в табл. 1. 
 
       
а      б 
 
Рис. 6. Поверхня відгукуY = f (X1, X2) – (а), та її контурні криві – (б) при Х3 = Х4 = Х5 = 0 
 
Необхідні обмеження за питомими витратами флокулянту: 
Автоматизація та управління процесами збагачення  
Збагачення корисних копалин, 2017. − Вип. 66(107)  
фмахф QQ ≤≤0 , 
 
де фQ  – питомі витрати флокулянту; фмахQ  – максимально допустимі питомі 
витрати флокулянту. 
Для систем автоматичного керування розвантаженням згущеного продукту 
із згущувача та висотою шару ущільненого осаду критерій оптимізації зводить-
ся до автоматичної стабілізації цих параметрів. 
Як показує аналіз математичного опису процесу згущення [1], зміна швид-
кості осадження не впливає на густину згущеного продукту та висоту шару 
ущільненого осаду (або потужність, що споживається приводом ферми). Тому 
для виконання вимог до згущувача по стабільності густини згущеного продукту 
та висоти шару ущільненого осаду основний критерій управління (8) слід допо-
внити частинними критеріями: 
 
( ) min
2
0
→−= ∫ dtJ
рT
зрр ρρ ,     (9) 
 
( ) min
2
0
→−= ∫ dthhJ
hT
зр ,     (10) 
 
де ρр, ρз – регульована та задана густина згущеного продукту; hр, hз  – регульо-
вана та задана висота шару осаду; Тρ, Тh – періоди інтегрування. 
Необхідні обмеження за об’ємними витратами згущеного продукту і час-
тотою обертання ферми: Qmin ≤ Q ≤ Qmax;   nmin ≤ n ≤ nmax , де Q – об’ємні витрати 
згущеного продукту; Qmin, Qmax – мінімальні та максимальні об’ємні витрати 
згущеного продукту;  n – частота обертання ферми; nmin, nmax  – мінімальна та 
максимальна частота обертання ферми. Частинні критерії (9) та (10) не супере-
чать загальному критерію (8), так як відсутні зв’язки між υ, ρр та h. 
Результати математичного моделювання процесу згущення пульпи вико-
ристані в проекті автоматизації радіального згущувача П-30 діаметром 30 м 
збагачувальної фабрики нефелінових сієнітів Мазурівського родовища, викона-
ного УкрНДПІпромтехнології (м. Жовті Води) для ПАТ "Маріупільський мета-
лургійний комбінат ім. Ілліча". 
 
Подяка: Автори дякують ТОВ "Азов-Мінералтехніка" (Україна) за мож-
ливість проведення модельних експериментів із залученням промислової сиро-
вини, д.т.н. П.В. Сергєєву (Україна) за співпрацю у обробці даних планованого 
експерименту осадження рудної пульпи. 
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Висновки з даного дослідження та перспективи подальшого розвитку в 
цьому напрямі 
1. Досліджено процес згущення рудної пульпи як об'єкт автоматизації. При 
цьому запропоновано оригінальний субпроцесний підхід до аналізу згущення 
пульпи у радіальному згущувачі з периферійним приводом та безперервним ро-
звантаженням згущеного продукту і виділені наступні субпроцеси:  
а) розтікання суспензії від живильної лійки до периферії згущувача;  
б) витиснення рідкої фази у злив;  
в) осадження дисперсної фази;  
г) стиснення осаду;  
д) ущільнення осаду;  
д
І) транспортування ущільненого осаду до розвантажувальної лійки;  
е) змішування осаду з суспензією зони стиснення.  
2. Показано, що субпроцес осадження дисперсної фази є основним, вико-
нано математичне моделювання цього процесу, показано, що залежність швид-
кості осадження твердої фази від витрат флокулянта та рН середовища має екс-
тремальний характер. Виходячи з одержаних експериментальних даних сфор-
мульовано оптимальний критерій управління процесом згущення рудних пульп 
у радіальному згущувачі, суть якого у підтримці швидкості осадження твердої 
фази в екстремумі-максимумі за рахунок прийнятих варіативних параметрів: 
витрат флокулянта та рН середовища. 
3. Залежність швидкості осадження дисперсної фази зфлокульованої су-
спензії польовошпатового концентрату від основних незалежних факторів про-
цесу згущення (концентрації дисперсної фази в суспензії, вмісту класу – 0,063 
мм в дисперсній фазі, температури та величини рН суспензії, питомих витрат 
флокулянту) в умовах їх комплексного впливу  можна представити у вигляді 
рівняння регресії другого порядку, яке адекватно та з задовільною для вимог 
практики точністю описує досліджуваний процес. 
4. Існує екстремум швидкості осадження дисперсної фази зфлокульованої 
суспензії від питомих витрат флокулянту, координати якого суттєво зміщують-
ся на статичній характеристиці як по осі ординат, так і по осі абсцис, в залеж-
ності від концентрації іонів водню в суспензії. Екстремальний характер залеж-
ностей та дрейф екстремуму має враховуватися при розробці алгоритмів ефек-
тивного (оптимального) управління процесом згущення.  
5. Нелінійний (екстремальний) характер залежності швидкості осадження 
та густини стисненого осаду від питомих витрат флокулянту і концентрації іо-
нів водню в суспензії є причиною малоефективної роботи відомих систем авто-
матичного керування процесом згущення, розроблених без врахування цієї осо-
бливості, та має враховуватися при автоматизації процесу згущення. 
6. Встановлені для досліджених типів суспензій загальні закономірності 
осаджування дисперсної фази та екстремальна залежність швидкості осадження 
дисперсної фази від питомих витрат флокулянту і концентрації іонів водню в 
суспензії, дозволяють обґрунтувати єдині підходи до розробки принципів і ме-
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тодів ефективного автоматичного управління режимами осаджування, структу-
ри системи управління радіальним згущувачем з врахуванням особливостей те-
хнологічних параметрів дисперсної фази та іонного складу дисперсійного сере-
довища. 
 
Перспектива подальших досліджень.  
Для забезпечення надійного використання основного критерію оптимізації 
процесу згущення необхідно дослідити характер дрейфу його екстремального 
значення в залежності від варіації аргументів, що входять до правої частини ці-
льової функції, чутливість критерію в умовах завад, та керованість процесу за 
вибраним критерієм. 
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